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Наведені результати досліджень з розподілу індукції магнітного 
поля у циліндричному корпусі, заповненому феромагнітною загру-
зкою, вздовж висоти корпусу при різних діаметрах корпусів. На ос-
нові принципу суперпозиції магнітних полів і графічних залежнос-
тей встановлено відстані між осердям суміжних електромагнітів 
при різних діаметрах корпусів. На основі досліджень запропонова-
но конструкцію електромагнітного фільтра з використанням танге-
нціальних електромагнітів, розміщених по відношенню до корпусу 
з загрузкою у взаємно перпендикулярних площинах. Запропонова-
не технічне рішення дозволяє створити по висоті корпусу у феро-
магнітній загрузці однакові умови для ефективного осадження ма-
гнітних домішок. 
Ключові слова: феромагнітна загрузка, магнітні фільтри, осаджен-
ня, індукція магнітного поля. 
 
Для очищення водних середовищ від феродомішок відоме ви-
користання електромагнітних фільтр-осаджувачів з феромагнітними 
осердями [1; 2; 3; 4; 5]. Наявність осердь-магнітопроводів у формі С 
або П, в яких існують згини під кутом 90º або іншим кутом, роз’єми, 
гвинтові з’єднання, призводить до значних втрат магнітного поля, що 
досягають, в окремих випадках, до 70% [3; 5; 6].  
Для визначення раціональних значень основних геометричних 
параметрів електромагнітних фільтрів з осердями і встановлення на-
уково обґрунтованого співвідношення між діаметром корпусу (D), ді-
аметром осердя електромагніта (dс), відстанню між осердями по ви-
соті корпусу фільтра (L) виконані дослідження з вивчення характеру 
розподілу магнітного поля в циліндричних корпусах різного діаметру 
(D), заповнених феромагнітною загрузкою, при різних значеннях на-
пруженості магнітного поля. Дослідження  виконувались за методи-
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кою [3]. Результати вимірювання індукції магнітного поля в щілинно-
му проміжку феромагнітної загрузки вздовж осі Z циліндричних кор-
пусів різного діаметра (x=0, у=0) наведено на рис. 1 [5].  
 
Рис. 1. Індукція магнітного поля в щілинному проміжку загрузки вздовж осі 
Z циліндричних корпусів різного діаметра (D) (х=0, у=0): а – D=120 мм;  
б – 160; в – 240. 1-Н=40 кА/м; 2 – 160 
 
Полюси осердь електромагнітів при цих дослідженнях торце-
вою поверхнею щільно прилягали до поверхні циліндричного корпу-
су.  
Використовуючи принцип суперпозиції магнітних полів і графі-
чні залежності рис. 1, встановлено відстані L між осердями суміжних 
електромагнітів при різних діаметрах D корпусів. Розрахунками 
встановлено діаметри осердь-електромагнітів dс при різних значен-
нях напруженостей Н полів і діаметрів корпусів, наведених в  
табл. 1. 
Таблиця 1 
Значення деяких конструктивних параметрів фільтрів в залежності 
від напруженості магнітного поля 
D, мм 120 140 160 180 220 240 
L, мм 120 200 250 270 300 320 
dc1, мм 80 85 86 88 89 90 
dc2, мм 86 91 93 94 95 96 
dc1 – при Н=120 кА/м; dc2 –Н=160. 
Використовуючи дані табл. 1, розрахуємо і покажемо графічно 
(рис. 2) залежність L/dc –D.  
Видно, що величина L/dc майже пропорційно зростає при збі-
льшенні діаметра корпусу D до 140 мм. В подальшому при збільшен-
ні D>140 мм величина L/dc зростає повільніше. Так, при зміні D від 
140 до 180, величина L/dc збільшилась в 1,27, при зміні D від 180 до 
220, L/dc збільшилась в 1,13 рази. 





Рис. 2. До вибору діаметра осердя-магнітопроводу, міжосердної відстані, 
при різних значеннях діаметра корпусу: 1 – Н=160 кА/м; 2 – 120 кА/м  
 
 Розрахункові і графічні залежності показують характер зміни 
індукції поля у феромагнітній загрузці, яка намагнічена електромаг-
нітами, торцева частина яких прилягає до циліндричного корпусу, 
причому полюси електромагнітів розташовані протилежно на одній 
лінії (рис. 3, L=0). Водночас в літературі не виявлено результатів ви-
мірювань індукції поля в загрузці, що намагнічена електромагнітами, 
які зміщені один відносно іншого по висоті корпусу фільтра (L≠0).  
 
Рис. 3. Схема експериментальної установки з визначення характеру розпо-
ділу індукції магнітного поля в кульковій загрузці, розміщеній між полюса-
ми торцевих електромагнітів 
 
За відсутністю вказаних даних реалізовані власні досліди з ви-
мірювання індукції магнітного поля у феромагнітній загрузці, розмі-
щеній у циліндричному корпусі, до якого з протилежних сторін по ді-
аметру розміщували електромагніти, полюси яких щільно прилягали 
до поверхні корпусу. Причому протилежно розміщені електромагніти 
зміщували один відносно іншого (рис. 3). 
Величину зміщення L змінювали від 76 до 368 мм. По діаметра-
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льному перерізу вздовж осі Z (рис. 3) створювали щілинний промі-
жок для вимірювання індукції магнітного поля. Кількість ампер-
витків встановлювали I·W=3,84·104 А·в. Результати вимірювань наве-
дено на рис. 4. При зміщенні полюсів електромагнітів на величину 
L=76 мм індукція магнітного поля вздовж осі Z від max до min зна-
чення зменшується в 3,9 рази при зміні z=0-200 мм (крива 4). Вимі-
рювання індукції В при зміщенні на L=368 мм (рис. 4, крива 1) пока-
зує, що В зростає до Z=100 мм, в подальшому, при Z>100 мм В змен-
шується до 40 мТ, при Z=160 мм зміна В вздовж Z має параболоподі-
бний характер. Для кривої 2, при L=272 мм спостерігається повільне 
зростання індукції поля В в напрямку Z до величини Z=160 мм, в по-
дальшому при Z>160 мм В зменшується до величини 34 мТ  
(Z =280 мм). 
 
 
Рис. 4. Індукція магнітного поля в щілинному проміжку вздовж осі Z  цилін-
дричного корпусу, D=220 мм з феромагнітною загрузкою при різних змі-
щеннях (L) протилежних магнітних полюсів електромагнітів: 1 – 368 мм;  
2 – 272; 3 – 162; 4 – 76 (х=0, у=0). I·W=3,84·104 А·в 
 
Зміщення електромагнітів на L=162 мм показує (крива 3), що в 
загрузці вздовж Z існують зони, в яких індукція поля практично не 
змінюється. Так, зміна Z від 0 до 100 мм практично не призводить до 
зміни індукції поля. Така ж зона існує і вниз від т. 0 вздовж осі Z. Ха-
рактер розподілу індукції поля при L=162 мм такий, що вздовж осі Z 
для такого розподілу раціонально використати принцип суперпозиції 
магнітних полів. Прості розрахунки показують, що наступний суміж-
ний електромагніт з правої сторони корпусу (рис. 3) раціонально ро-
змістити на відстані 440-450 мм. Таке розміщення дозволить створи-
ти вздовж осі Z зони однакової намагніченості. Технічно це реалізу-
ється таким чином: вздовж висоти корпусу фільтра з загрузкою в 
шахматному порядку розміщуються електромагніти з зміщенням між 
суміжними електромагнітами L=440-450 мм. В залежності від необ-
хідної довжини фільтруючої загрузки електромагнітів може бути де-
кілька. 




У вищенаведених дослідах полюси електромагнітів торцевою 
поверхнею прилягали до корпусів фільтра. Площа поверхні осердя 
електромагніту, що прилягає до корпуса обмежена діаметром осер-
дя. В разі збільшення площі поверхні осердя виникає необхідність 
збільшення діаметру осердя, а це призводить до збільшення діамет-
ра котушки і маси електромагніта, відповідно, і фільтра вцілому. За-
пропоновано полюса електромагнітів виготовляти з заглибленнями, 
що боковою поверхнею прилягають до корпусів [7; 8; 9; 10]. В цьому 
випадку площа поверхні електромагнітів, яка прилягає до корпусів, 
збільшується. Такі електромагніти отримали назву тангенціальних 
[7; 8; 9; 10].  
Експериментальну установку для досліджень характеру розпо-
ділу індукції магнітного поля у феромагнітній загрузці циліндричного 
корпусу, розміщеного між тангенціальними електромагнітами, зо-
бражено на рис. 5.  
 
Рис. 5. Схема експериментальної установки з визначення характеру розпо-
ділу індукції магнітного поля у кульковій феромагнітній загрузці, розміще-
ній між полюсами тангенціальних електромагнітів 
 
Вимірювання індукції поля виконували при L=0, що відповідало 
розміщенню електромагнітів один навпроти іншого по різні сторони 
циліндричного корпусу (рис. 5). По осі корпусу вздовж осі Z створю-
вали щілинний проміжок для розміщення давача Холла. Результати 
вимірювання індукції вздовж осі Z наведено на рис. 6.  
Видно, що при Z=0 індукція поля В має max значення. При зміні 
Z=0-240 мм як вверх, так і вниз індукція зменшується в 5-6 разів. З 
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графічних залежностей (криві 1 і 3) видно, що наступну пару танген-
ціальних електромагнітів по висоті корпусу з загрузкою раціонально 




Рис. 6. Розподіл індукції магнітного поля в щілинному проміжку  феромагні-
тної загрузки вздовж осі Z корпусу D=220 мм (Х=0, Y=0, L=0): 1 – напруже-
ність поля Н=44 кА/м; 2 – 130 кА/м; 3 – 175 кА/м 
 
При такому розміщенні електромагнітів результуюча індукція 
магнітного поля (внаслідок суперпозиції) вздовж осі Z буде змінюва-
тись по кривим 4, 5 (рис. 6), крива 4, при напруженості Н магнітного 
поля – 44 кА/м, крива 5, при Н-175 кА/м. Зміну індукції поля вздовж 
осі Х при різних значеннях напруженості магнітного поля графічно 
показано на рис. 7. Видно, що від центра (0) корпусу в напрямку Х, до 
полюса електромагніта індукція поля інтенсивно збільшується. Не-
залежно від зміни напруженості магнітного поля у вказаному діапа-
зоні індукція в напрямку осі Х збільшується в 1,7-1,8 рази (рис. 7).  
 
Рис. 7. Індукція магнітного поля в щілинному проміжку загрузки вздовж осі 
Х корпусу D=220 мм (Y=0; Z=0):  
1 – Н=44 кА/м; 2 – 87 кА/м; 3 – 130 кА/м; 4 – 175 кА/м 




Інший характер зміни індукції поля спостерігається вздовж осі 
Y. Результати вимірювань індукції в напрямку осі Y наведено на  
рис. 8.  
 
 
Рис. 8. Індукція магнітного поля в щілинному проміжку загрузки вздовж осі 
Y корпусу D=220 мм (X=0; Z=0): 1 – Н=44 кА/м; 2 – 87 кА/м; 3 – 130 кА/м;  
4 – 175 кА/м 
 
Індукція від центра (0) корпусу повільно зменшується в напрям-
ку до Y=40-60 мм, в подальшому при Y>60 мм збільшується. Зміна ін-
дукції в напрямку Y носить параболічний характер. Різниця між max і 
min значенням індукції вздовж Y складає 10-11%. Разом з тим, згідно 
вимірювання індукції вздовж Y, при використанні електромагнітів, 
що торцевою поверхнею прилягають до корпуса, різниця між max і 
min значенням індукції складає 70-75%. 
Вимірювання індукції В вздовж Y′ (рис. 5, б) показали, що вели-
чина В збільшена на 15-20% в порівнянні з В вздовж Y. В той же час 
характер зміни В однаковий як вздовж Y, так і вздовж Y′. Збільшення 
В в напрямку Y′ пояснюється тим, що більша на 15-20% частина маг-
нітного потоку проходить через об’єми феромагнітної загрузки, які 
розташовані ближче до джерела магнітного поля (котушки) і, відпо-
відно, мають менший магнітний опір. 
Порівнюючи результати вимірювання індукції магнітного поля у 
феромагнітній загрузці при використанні електромагнітів, які приля-
гають торцевою поверхнею до циліндричного корпусу (рис. 3), і тан-
генціальних електромагнітів (рис. 5), які боковою поверхнею приля-
гають до корпусу, можна зробити висновок, що при використанні 
тангенціальних електромагнітів феромагнітна загрузка намагнічена 
більш рівномірно, а зони загрузки (рис. 5, зона А), в яких намагніче-
ність має низьке значення, зведені до мінімуму. Необхідно зазначи-
ти, що при використанні корпусів з більшим діаметром зони загрузки 
з низькою намагніченістю збільшуються.  
Для вирівнювання намагніченості по об’єму загрузки і збіль-
шення індукції поля запропоновано нове технічне рішення – розмі-
щення тангенціальних електромагнітів відносно корпусу з загрузкою 
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у взаємно перпендикулярних площинах. Схему магнітного фільтра з 
новим розміщенням тангенціальних електромагнітів наведено на 
рис. 9, а, б, в. 
Магнітний фільтр складається з чотирьох циліндричних корпу-
сів 1, заповнених феромагнітною загрузкою 2 (рис. 9). Нижня пара 
тангенціальних протилежно розміщених електромагнітів 4 по висоті 
циліндричного корпусу розміщена в одній площині, інша пара суміж-
них по висоті корпусу електромагнітів 5, 6 розміщена в перпендику-
лярній площині по відношенню до нижньої пари електромагнітів. В 
залежності від висоти корпусу фільтра, яка визначається необхідною 
довжиною фільтруючої загрузки, може бути декілька пар електрома-
гнітів.  
 
                      а)                                     б)                                      в)       
Рис. 9. Магнітний фільтр з тангенціальним розміщенням електромагнітів:  
1 – циліндричний корпус; 2 – феромагнітна загрузка; 3 – блоки постійних 
магнітів, встановлені з можливістю обертання; 4, 5, 6 – електромагніти;  
7, 8 – вихідний і вхідний трубопроводи  
 
Запропоноване нове технічне рішення дозволяє створювати по 
висоті корпусу у феромагнітній загрузці однакові умови для ефекти-
вного осадження магнітних домішок. При русі водного середовища 
магнітні домішки проходять зони фільтруючої загрузки, намагніченої 
нижніми електромагнітами 4 (рис. 9, а, б). Між полюсами цих елект-
ромагнітів індукція магнітного поля в загрузці змінюється вздовж Х і 
Y так, як зображено на рис. 7; 8. При проходженні водного середо-
вища через зони загрузки, які намагнічені електромагнітами 5, 6, що 
розміщені у перпендикулярній площині характер зміни індукції маг-
нітного поля в загрузці повернутий на 90º по відношенню до попере-
дніх намагнічених зон загрузки. Водне середовище, що очищується, 
по висоті фільтруючої загрузки послідовно проходить зони високої 




індукції магнітного поля, що сприяє ефективнішому очищенню від 
магнітних домішок. 
Намагнічуюча система фільтра може бути виготовлена у вигля-
ді блоків постійних магнітів (рис. 9, в) таким чином, що полюси магні-
тної системи жорстко прикріплені до корпусів фільтра, а блоки пос-
тійних магнітів встановлені з можливістю обертання на 90º, розри-
ваючи тим самим замкнений магнітний контур. Це необхідно для по-
ліпшення процесу регенерації. Для зменшення залишкової намагні-
ченості феромагнітної загрузки намагнічуюча система у вигляді еле-
ктромагнітів виготовляється з рухомою середньою частиною, що ро-
зміщена між полюсами. Полюси намагнічуючої системи для підви-
щення рівня намагніченості загрузки рекомендується виготовляти з 
низьковуглецевого заліза, яке пройшло режим відпалювання. Полю-
си можуть бути також виготовлені з пермендюра або пермалою, які 
мають високу індукцію магнітного насичення. Залежно від об’єму во-
дного середовища, що очищується, може бути декілька блоків кор-
пусів (один блок – 4 корпуси). 
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EXPERIMENTAL RESEARCHES OF ELECTROMAGNETIC FILTER  
PARAMETERS 
 




For the purification of liquid media from ferromagnetic impurities, it is 
proposed to use electromagnetic filter-precipitators with tangential 
ferromagnetic cores which adjacent of its poles lateral surface to the 
cylindrical surfaces of the filter body. The results of researches on the 
distribution of magnetic field induction in a cylindrical body filled with 
a ferromagnetic nozzle on the height of the body at different body 
diameters are presented. The poles of the cores of the electromagnets 
with the face surface are close to the surface of the cylindrical body. 
On the basis of the principle of superposition of magnetic fields and 
graphical dependences, distances between the cores of adjacent 
electromagnets at different body diameters were established. The 
diameters of the cores of electromagnets at different values of field 
tension and body diameters were calculated. The researches 
established the character of the magnetic field induction distribution 
in a ferromagnetic nozzle holded in a cylindrical body, to which 
electromagnetic poles are placed on opposite sides. Measurements 
shows that when electromagnets shifted by 162 mm from each other 
in the nozzle there are areas in which the induction is practically 
unchanged. This allows to place the adjacent electromagnets at such a 
distance that, along the axis of the body, the ferromagnetic nozzle 
zones will have the same magnetization. This distance is 440-450 mm. 
Depending on the required length of the filter nozzle electromagnets 
may be several. It is proposed to install the poles of the 
electromagnets with the special recesses adjacent to the side surface 
of the filer body, which allows to increase the surface area of the 
electromagnets. This reduces the number of zones in the volume of 
ferromagnetic nozzle with a minimum value of field induction. This 
allows, by means of the superposition principle, to establish a rational 
placement of the electromagnets along the height of the filter body, in 
which the filter nozzle is magnetized uniformly. Based on the 
research, the design of the electromagnetic filter using tangential 
electromagnets placed in the perpendicular planes with filter body is 
proposed. The proposed technical solution allows to create the same 
conditions for all height of ferromagnetic nozzle for efficient 
deposition of magnetic impurities. 
Keywords: ferromagnetic nozzle, magnetic filter, deposition, induction 
of magnetic field. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ФИЛЬТРОВ 
 
Приведены результаты исследований по распределению индукции 
магнитного поля в цилиндрическом корпусе, заполненном ферро-
магнитной загрузкой по высоте корпуса при различных диаметрах 
корпусов. На основе принципа суперпозиции магнитных полей и 
графических зависимостей установлены расстояния между серде-
чниками смежных электромагнитов при различных диаметрах ко-
рпусов. На основе исследований предложена конструкция элект-
ромагнитного фильтра с использованием тангенциальных элект-
ромагнитов расположенных по отношению к корпусу с загрузкой 
во взаимно перпендикулярных плоскостях. Предложенное техни-
ческое решение позволяет создать по высоте корпуса в ферромаг-
нитной загрузке одинаковые условия для эффективного осажде-
ния магнитных примесей. 
Ключевые слова: ферромагнитная загрузка, магнитный фильтр, 
осаждение, индукция магнитного поля. 
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